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0 引 言
全球气候变化是当今人类社会可持续发展所面临的最
严峻挑战之一。人类活动释放的 CO2 是导致全球变暖和
气候变化加剧的重要原因。海洋占地球面积的 71%，能
够通过多种方式吸收 CO2，缓解全球气候变化
[1]
。健康的
海洋生态系统能够持续良性的产出，为人类社会提供食
物、能源和生存环境，更与国家兴衰相连，同时，地球
历史上的若干重大地质事件和生物灭绝都与海洋直接相 
关 [2-3]。因此，海洋生态和环境变化相关的科学研究成为了
国际关注的热点 [4-5]。当前海洋环境水质参数的获取主要依
靠科研人员携带仪器到研究海域进行测量，工作繁琐，且不
同研究海域所监测的数据时间不同步无法对比，缺乏研究意
义。因此一套稳定、低成本、可复制运行的在线监测系统成
为当前研究的关键，有利于在待研究海域大面积多点布放，
通过统一的信息管理平台实时在线获取数据以及监测设备运
行状态，保证对海域水质环境监测的可靠性、准确性和便捷性。
1 整体系统
水质监测整体系统按照功能单元可以分为监测设备、传
输网络及信息管理平台。监测设备布放于现场环境，以适用
于原位环境观测的浮标、科考船为载体。监测设备包括用于
采集海洋现场环境参数的传感器组及相关控制、传输系统。
传输网络自适应适配无线传输和有线信号传输，支持目前多
种通信制式，适合近海及远洋观测。监测设备将现场采集的
数据通过传输网络发送至信息管理平台，同时接收来自信息
管理平台的控制命令，进行相应系统动作及数据分析处理业
务 [6]。水质监测整体系统结构如图 1 所示。
图 1 水质监测整体系统结构图
2 硬件系统
2.1 流路系统
流路系统主要由泵水系统及样品存储罐构成。泵水系统
包含过滤器、水泵、阀门、水泵控制器和管路。水泵是泵水
系统的主要动力结构，具备耐腐蚀、耐生物附着等特性。过
滤器可以滤除水体中的大颗粒杂质，阀门用于控制管路内水
体的流速与流体通路。水泵在水泵控制器的作用下将海水样
品泵入样品存储罐中，水泵控制器具有控制接口，在控制系
统的指令控制下执行泵水动作。
样品存储罐内部放置多参数水质分析仪，同时设置有液
位传感器，用于监测罐体内部样品的液位状态。样品存储罐
进水口位于罐体底部，出水口位于罐体顶部，当液位到达顶
部出水口高度时，罐体内海水样品自然溢流，通过自然溢流
的作用完成罐体内部海水样品的循环采集排出。流路系统的
整体结构如图 2 所示，图中虚线为信号控制线，实线为流体
通路，箭头指示实际的海水样品流向。
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图 2 流路系统结构图
2.2 控制系统
控制系统基于台湾研华科技设计生产的 UNO-2178A 嵌
入式工业电脑，其内含有 INTEL ATOM D510 处理器，最高
主频为 1.67 GHz。UNO-2178A 采用超紧凑型结构设计，尺
寸小且功耗低，具有坚固的外观及散热设计，扩展性能良好
且安装方便，适用于有限空间的应用。控制系统整体结构如
图 3 所示，图中实线为信号连接，虚线为电源供应，箭头为
数据流向。
存储空间：监测设备具有 2 GB 的 DDR2 内存以及一块
250 GB 的 SATA 接口的固态硬盘存储器，可以满足系统的运
行分析处理以及运算过程中产生的数据存储空间需求。
供电系统 ：供电系统由太阳能电池板、蓄电池组及电源
管理模块构成。太阳能电池板为 2 块 18 V/50 W 的单晶硅板，
在电源管理模块的控制下向2块12 V/38 AH的蓄电池组充电，
由电源管理模块向监测系统提供 12 V 的直流电源。
外围接口：UNO-2178A 共有 8 个串行通信接口及 2 个
以太网接口，监测设备通过数字量 I/O 模块采集液位传感器
的液位数据以监测系统的液位状态，同时控制水泵、电磁阀
的通断以控制流体通路。显示模块采用液晶面板设计，作为
系统的人机交互界面显示状态信息，用于工程调试。
通信模块：MODEM（通信模块）选用合宙通信设计
生产的 Air720，Air720 是最近推出的 LTE Cat.4 模块，采
用 LTE 3GPP Rel.9 技术，支持最大下行速率 150 Mbps 和最
大上行速率 50 Mbps，能够向下兼容现存的 EDGE 和 GSM/
GPRS 网络，以确保系统在缺乏 3G 和 4G 网络的偏远地区也
能正常工作 [7]。
图 3 控制系统结构图
多参数水质分析仪 ：选用美国 WET LABS 的 WQM 水
质监测仪。WQM 水质监测仪可在线监测温度、盐度、溶解氧、
电导率、CDOM（有色可溶性有机物）等多种环境参数。
3 软件系统
监测设备软件系统结构如图 4 所示。图中模块间连线表
示模块间的通信接口，箭头表示数据流向，虚线框中的各功
能模块表示与软件系统交互的硬件电路单元。
I/O 处理模块：该模块与数字量 I/O 电路单元交互，通信
介质为 RS 485 接口。数字量 I/O 电路由液位检测单元和继电
器控制单元组成。I/O 处理模块一方面是以周期轮询的方式通
过相关指令查询液位传感器的数据，记录液位状态；另一方
面接收业务处理模块发送的执行动作消息，封装指令包下发至
数字量 I/O 电路单元，进行水泵、相关阀门的启动和关闭动作。
AT 指令处理模块：该模块与通信模块电路单元交互，
通信介质为 RS 232 接口。AT 指令处理模块通过指令与远程
服务器建立 TCP/IP 连接，监测设备工作于 TCP CLIENT 模
式 [8]。AT 指令 [9] 处理模块接收信息管理平台下发的指令包，
完成指令包的数据完整性分析，提取指令内容并将其发送至
业务处理模块。AT 指令处理模块读取消息队列获取返回指
令，并将读取的指令返回至信息管理平台
[10]
。
业务处理模块 ：业务处理模块为系统核心处理模块，主
要完成信息管理平台下发指令包正确性的校验、指令内容的
解析与执行。指令执行主要包括设置查询类业务，完成对系
统参数的设置与查询，此类业务立即执行并向信息管理平台
返回相关参数；计划执行类业务，业务处理模块根据信息管
理平台下发的测试时间、周期、次数等测试参数创建测试任
务文件，系统通过读取测试任务文件进行水质参数的采集与
分析。业务处理模块通过消息队列读取其他功能模块发送的
消息，如告警模块发送的业务告警信息、传感器指令处理模
块获得的水质参数信息等，并将信息进行封装，组成合法完
整的指令包，通过 AT 指令处理模块上传至信息管理平台 [11]。
任务管理模块 ：主要用于管理测试任务的执行。该模块
为每一个测试任务建立一个独立表结构 [12]，并通过链表形式
将各测试任务按时间顺序连接起来。任务管理模块周期性扫
描测试任务文件，若发现系统新建任务文件时，任务管理模
块读取该测试任务的时间信息，并将该信息与任务链表中的
各任务表的时间进行比较，将新任务表插入正确位置以保证
链表中的任务表均以时间顺序排列。任务管理模块周期轮询
链表中的各任务表，读取测试任务表中的属性信息，分析测
试任务的执行时间是否已到，若对应任务满足执行条件则立
刻执行查询动作，并删除对应的任务表结构。
传感器指令处理模块：传感器指令处理模块与多参数水
质分析仪交互，通信接口为 RS 232[13]。传感器指令处理模块
根据业务处理模块发送的消息向多参数水质分析仪发送相应
命令，包括设置分析仪参数、读取监测数据等，并将多参数
水质分析仪返回的数据以消息形式发送至业务处理模块。
定时器管理模块：主要用于管理系统各功能模块运行过
程中所需的软件定时器，如通信交互中的数据接收延时保护，
周期轮询动作的周期性定时以及系统的心跳包产生等。模块
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通过链表形式管理所创建的定时器，各功能单元通过向定时
器所属的消息队列发送消息创建定时器并注册回调函数，定
时器管理模块周期轮询所创建的定时器链表，当发现链表中
定时器时间到时，调用相应回调函数执行任务
[14]
。
图 4 软件系统结构图
4 信息管理平台
信息管理平台包括前端接收机、数据中心服务器和 Web
服务器。前端接收机接收监测设备上传的监测数据，并存入
中心服务器；数据中心服务器提供数据请求服务，Web 服务
器提供Web和数据下载服务，在终端及显示屏上可视化显示。 
5 结 语
本文设计的远程自动化在线水质监测系统部署于待测海
域，可完成温度、盐度、溶解氧等水质环境参数的监测。与
传统人工测量方式相比，节省了大量人力物力，确保测试数
据具备时间尺度的可比性。本文设计的系统造价成本低，有
利于在待研究海域大面积多点布放，通过统一的信息管理平
台实时在线获取数据及监测设备的运行状态，有效提高了海
洋水质环境的监测效率，丰富了海洋科学的研究手段。
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显示功能。工业 APP 具有人机交互界面，对于操作者而言，
现场设备被组态到手机界面上，同时工业 APP 上集成有视频
云的客户端，可将数据和图像同时显示，方便操作员了解自
己所管理的设备的实际工作情况。 
6 结 语
工业物联网是 SCADA 系统未来的发展方向，工业物联
网的应用会提升工控系统的效能。本文使用 MQTT 协议设计
开发了一套面向水务部门全流程监管的工业物联网系统，给
出了在不改变原有控制系统结构的情况下实现供水监控系统
的物联网化技术路径和设计方案。系统充分发挥了工业物联
网的优势，做到水务部门内物与物、人与物、人与人的互联。
同时依靠工业云平台降低了水务部门在建设过程中的投资。
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